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V. Die Eittfichncck'cnprcssA in Experiment und Thcorie 


presse betrachtet und die sie beherrschenden GosetzmaQigkeiten, soweit die bis- 
herigen Ergebnisse der Theorio durch praktischc Erfahrung bestatigt sind, in einem 
AbriO behandelt werden. Es muQ jedoch nochmals darauf hinge wiesen werden, daB 
in der Einschneckenpresse — im Untcrschied zur Mehrschncckenpresse oder gar 
Kolbenpresse — die kinematischen, thermodynamischen und rheologischen Teilpro- 
zesse in jeder einzelnen Zone und zwischen den verschiedenon Zonen vielfaltig rait- 
einander gekoppelt sind. 


5.3.1. Funktionelle Aufgabe 

Die Einzugszone (Abb. 5/12) soli den eingebrachten Kunststoffrohstoff aufnehmen, 
fordern, verdichten und meist auch vorwarmen*). 

Eine gute Fiillung des Schneckeneinganges ist an verschiedene Voraussetzungen ge- 
bunden, welche sowohl den Kunststoffrohstoff selbst als auch die Konstruktion der 
Einzugsoffnung als auch die Betriebsbedingungen betreffen. Ein rieselfahiges Gra- 
nulat — Zylinder-, Wurfel-, Kugel-, Linsengranulat mit maximalen Abmessungen 
von 2 bis 5 mm — oder frei flieOendes grieBartiges Pulver verhalt sich natiirlich 
wesentlich anders als vorplastizierte Streifen. Im allgemeinen wird der Entwurf der 
Maschine im Einzugsteil heute darauf abgestellt, daB die Beschickung mit Granulat 
oder Pulver erfolgt. Dabei muB zur Erzielung gunstiger Forderverhaltniese die 
Schnecke glatt, die Zylinderinnenwandung „in peripherer Richtung" dagegen mog- 
lichst griffig sein [5/25]. Stets ist aber auch der EinfluB der Temperatur der beruhrten 
Oberflachen bzw. des Kunststoffrohstoffes zu berucksichtigen (s. Abb. 5/11). In vielen 
Fallen empfiehlt sich fur die erste Zylinderzone eine hohe Temperatur der Innenwan- 
dung und eine niedrige Temperatur der Schneckenoberflache. 

Eine richtig konstruierte und unter angemessenen Betriebsbedingungen arbeitende 
Schnecke fordert den Kunststoffrohstoff aus der 1. Zone gegen den Widerstand der 
nachfolgenden Zonen — bedingt durch deren reduziertes Gangvolumen und/oder 
den Widerstand eines Spritzwerkzeugs — wodurch ein von der Beschickungsoffnung 
in Forderrichtung ansteigender Druck entsteht. 

5.3.2. Messungen 

Messungen, die mit Polyathylengranulat verschiedener Kornform durchgefiihrt 
wurden, zeigen, daB unter sonst gleichen Bedingungen die Forderleistung der 
Schnecke je nach der Kornform im Verhaltnis 1 : 2 variiert [5/26]. Dabei war aller- 
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*) Eine Ausnahme bildet z. B. Polytetrafluorathylen (Teflon/Fluon u. a.), welches von der 
Schnecke in kaltem Zustand gefordert und in ein hochbeheiztes Sinterwerkzeug geprcOt wird. 
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dings auch das spezifische Gewicht (Schuttgewicht) des Oranulats im gleichen Sinne 
unterschiedlich. Die absolut groBte AusstoBleistung Q m „ ergab sich bei Kugelgra- 
nulat (12,6 g/s), die absolut kleinste Q mia bei Schnitzelmaterial (6,3g/s), welches in 
einer Schneidmuhle hergestellt wurde. Die auf das Schuttgewicht des Granulate be- 
zogenen relativen Forderleistungen Qfy (cm 3 /s) staffeln sich jedoch in einer anderen 
Reihenfolge. Den groflten Relativwert erreicht Wiirfelgranulat ; es folgen Zylinder- 
granulat, Kugelgranulat und Schnitzel. Der Unterschied der relativen AusstoB- 
leistungen (cm 3 /s) von Kugelgranulat und Schnitzelmaterial betrug weniger als 10%, 
der Unterschied zwischen Wurfelgranulat und Schnitzelmaterial 24% (s. Tabelle2). 


Tabelle 2. Forderleistungen bei Polyathylengranulat verechiedener Kornform 


Kornform 

Schuttgewicht y 
(g/cm*) 

Schiittwinkel a 

Fdrderleistung Q 

(g/8) 

QlY 
(cm»/s) 

Schnitzel 

0,30 

42,5° 

0,3 

21 

Wurfel 

0,44 

40° 

11,5 

26 

Zylinder 

0,50 

32,5° 

12,0 

24 

Kugel („Kaviar") 

0,55 

22° 

12,0 

23 


Bei hoheren Drehzahlen spiel t auch die Geschwindigkeit eine Rolle, mit der der 
Kunststoffrohstoff beispielsweise aus einem Fiilltrichter in den Schneckenkanal nach- 
flieBt. Diese Geschwindigkeit variierte bei den o. a. Messungen zwischen 29 Einheiten 
fur Schnitzelmaterial und 100 Einheiten fiir Kugelgranulat. 

Obwohl die Unterschiede in den relativen Forderleistungen Qfy (cm 3 /s) nicht sehr 
groO aind, lassen diese doch erkennen, daB die generellen Annahmen bezuglich der 
Fbrdervorgange in der Einzugszone — insbesondere die Annahme einer Bewegung 
ohne Schichtverschiebungen — nur mit Einschrankungen zutreffen. 
In diesem Zusam men hang ist besonders auf eine neuere Untersuchung [5/27] hin- 
zuweisen, welche das Auftreten von inneren Schichtverschiebungen in der Einzugs- 
zone bestatigt, Abb. 5/13. Dabei findet iiber die mit diesen Bewegungen gekoppelten 
Rei bungs vorgange selbstverstandlich auch ein Umsatz von Antriebsenergie in 
Warme statt. 

Wichtig erscheint auch die Feststellung, daB schon bei der Forderung des granulat- 
oder pulverformigen Kunststoffes im Rohzustand oder nur teilweise plastizierten 
Zustand relativ hohe Druckwerte auftreten konnen. Entsprechende Messungen 
wurden mit einer normalen Gummi-Schneckenpresse durchgefuhrt: D ^= 60 mm, 
L = 5 D = 300 mm, zweigangig, Gangsteigung = 1 D — 60 mm, Gangtiefe = 0,2 D 
= 12 mm durchgehend konstant [5/28]. 

Abb, 5/14 zeigt die fiir die Messungen verwendete Vorrichtung, deren Hauptelement 
eine durch geeichte Federn abgestutzte Stahlhulse ist. In der Ausgangsstellung ruht 
die hintere Stirnflache dieser koaxiaKkonzentrisch zu der Forderschnecke angeord- 
noten MeBhiilse auf den Stirnflachcn der auslaufendcn Schneckengange. — Im lau- 
fend en Versuchsbetrieb fordert die Schnecke den KunststoffrohstofT durch das wasser- 
gekuhlte Gehause gegen die hintere Stirnflache der MeBhiilse, so daB diese gegen die 
Kraft der Stutzfedern ausweicht. Die Zusammendruckung der Federn gibt ein un- 
mittcl bares MaB fiir den im gleichen Gowichtezu stand wirksamen Massedruck. Das 
kontinuierlich geforderte Material gelangt iiber den zwischen Schneckenende ui\d 
MeBhiilse entstandenen Ringspalt in die Bohrung der Hiilse und vcrlaBt diese als 
ein zusammengepreBter Strang. Dabei bewirken die hohen Scherspanutingen in dem 
MeBspalt eino mehr oder weniger starko Erwarmung der Masse, so daB diess trotz 
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Abb. 5/14. Eitu ichtung zur Mcssung des DruckHufbnus in der lieschickungszono einer Schnecken- 
piesao (Schnecke und Zy Under unbeheizt) 

a Schnocke mit 5 i? eflektiver Lange und 0,2 D Gnngtiefe, 6 Zylinder, c MeDhUlso (Wanddicko 
iibereinstimmend mit Gangtiefe der Schnecke), d Flnnsch dor MeBhillse, t Druckfedem, / BoUon, 
g MeDuhr, h Halterung fur MeOuhr 


der Kuhlung der Maschine teilweise zusammensintert oder bis zu einem gewissen 
Grade plasfciziert wird. 

Die vom Druck des Materials beaufschlagte Stimflache der MeQhulse war eat- 
sprechend dem Querschnitt der Schneckengange dimensioniert (36 x 60 mm Dmr.). 
Die Axial bewegung der Hiilse wurde durch einen Anschlag auf 13,6 mm begrenzt. 
Die getesteten Kunststoffrohstoffe sowie die durch die Deformation der geeichten 
Stiitzfedem bei einer Schneckendrehzahl von 15 U/min gemessenen Krafte (kp) und 
die daraus errechneten Werte des Massedrucks (kp/cm 2 ) sind in der Tabelle 3 zu- 
sammengestellt. 


Tabelle 3 





Schutt* 

Schutt- 

Feder- 

Feder. 

Druck 

Xr. 

KunststofT 

Ausgangsform 

gewichfc 

winkel 

weg 

kraft 




(g/cm») 

(Grad) 

(mm) 

(1*P) 

(kp/cm*) 

1 

Niederdruck- 
Potyathylen 

Linsen-Granulat 

0,69 

25 

5,4 

2220 

126 

2 

Niederdruck- 
Polyathylen 

Wurfel-Granulat 

0,52 

27 

8,1 

2960 

168 

3 

Hart-PVC 

Wurfel-Granulat 

0,77 

40 

7,8 

2900 

165 

4 

Hart-PVC 

Schnitzel 

0,60 

40 

7,7 

2880 

104 

5 

Hart-PVC 

Pulvermiechung 

0,46 

41 

3,4 

1620 

92 

6 

Polystyrol 

Perlen 

0,65 

19 

5,4 

2220 

126 

7 

Weich-PVC 
(25/75) 

Zyl.-Granulat/ 
Linsen-Granulat 

0,78 

32 

3,3 

1600 

9L 

8 

Mod if. (schlag- 

Zyl.-Granulat 

0,62 

30 

7,8 

2900 

105 


fest.) Polystyrol 
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Die gemessenen bzw. errechneteu Werte — meist fiber 100 kp/cm* — liegeu unerwar- 
tet hoch. Andererseits ist ihre Streuung (91 — 168 kp/cm 2 ) trotz der sehr verschieden- 
artigen Ausgangsmaterialien verhaltnismaOig gering. 

Zu diesen Messungen muB noch bemerkt werden, daB die Inneirvvandung des 
Schneckengehauses der Versuchsmaschine mit Langsnuten versehen war, um ein 
G lei ten des Materials an der Wandung moglichst zu verhindern oder doch zu hemmen. 
Vergleichsweise betrugen die AusstoOleistungen bei Beschickung einer mit 32 U/min 
arbeitenden 25-mm-Schneckenpresse mit Granulat im Falle des Betriebes mit 
glatter Zylinderbiichse 2,0kg/h, dagegen bei Verwendung einer langsgenuteten 
Buchse 3,1 kg/h [5/29]. Diese Werte beziehen sich auf die Extrusion aus dem offenen 
Zylinder; im Betrieb mit Spritzwerkzeugen sind die Unterschiede meist geringer. Oft 
ka nn aber beobachtet werden, daQ Einschneckenpressen mit langsgenuteterEingangs- 
zon e eine bessere Konstanz der Betriebswerte (AusstoB pro Zeiteinheit, Massedruck. 
. mid -temperatur) aufweisen*) . 

Fur das Verstandnis des thermodynamischen Prozesses sind die Diagramme Abb. 
5/15a und b sowie 5/16 recht aufschluBreich, welche sich auf die Verarbeitung eines 
Weich-PVC-Materials mit einer 63-mm-Schneckenpresse beziehen [5/34]. Dabei wurde 
die Maschine nacheinander mit 3 verschiedenen Schnecken gefahren und mit a) Gra- 
nulat (Compound), b) Pulvermischung (Dry-Blend) beschickt. Man erkennt, daB in 
jedem Falle bei Verarbeitung der Pulvermischung die AusstoOleistungen hoher und 
die Endtemperaturen der Masse tiefer lagen als bei Verarbeitung des Granulats. Der 
Unterschied der Endtemperaturen (max. rd. 20° F = 11° C, d. h. maximal rd. 7% 



Abb. fi/l5a u. b. AusstoOleistungen bei Verarbeitung von Weich-PVC mit drci verschiedenen 
Schnecken (Druck durch Vontil gercgelt) 

Abb.fi/I9n. Schneckenkennlinion bei Vernrbcitung von Woich-PVC-GranuInt (Compound) mit 
drui verschiedenen Schnecken: D = 03 mm, n =« {30 U/min 

n:oJ « 2l°40';/'« — 0,6 mm — b.<p*= 23*lfi'gfr a « 4,0 mm — c:y> «= 22°I0';/'t — 2,1) mm 
Abb. fi/lfib. Schiicckcnkeniilimon bei Vornrbeitung von We ichPVC- Pulvermischung (Dry- Blond) 
mit drei verschiedenen Schnecken : D = 63 mm, n 50 U/min 

u:^= 2l°40';A t «= 6,0 mm — b:c>« 23°lf>';k t = 4,0 mm — c:cj = 22°10';/'i « 2,!) mm 

*) Trotzdom knnn oine Lfingsmitung dor GranulnUon© des Zylinders nicht ohno Einschrankuugou 
umpfohlen wcrden. Dor Vorteil ftir den Fordcreffekt bedeutot einen Nnchteil Pur die Umw&lzung 
und gloichmftOigo Vorwarmung des KunsUtoffrohstofTes in dicscr Zone. Unzuliissig sind Langs- 
nuten im Hllgomoinen boi Anmischungen mit Pigmenten odor audoren pulverigcn Zus&tzcn, die in 
den Xuteu stngnicrcn und FehlstoHen im extrudierton Produkt verursachen konnen. 
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Abb. 5/10. Temperatur der extrudierten 
Weich-PVC-Masso bei Granulat (Compound) 
und Pulvermischung (Dry-Blend) fur n = 50 
und 80 U/min 


<lcs Temperaturansticgs der Masse in der 
n\&)Ulmm Maschine) ist jedoch gering im Verglcich zu 
dem Unterachied der AusstoBleistungcn 
(30 bis 60% der Granulat-Fdrdcrleistung). 
Da die Zylindertemperaturen stets gleich 
cingestellt waren, konntedie Masse im Falle 
der Dry-Blend-Verarbeitung infolge der 
30 bis 50% kurzeren Verweilzeit auf jeden 
Fall weniger Warme aus der beheizten 
Wandung aufnehmen als im Falle der Com- 
pound-Verarbeitung. Der Differenzbetrag 
diirfie auf 25 bis 35% zu schatzen sein. 
Wenn der Warm em ha It der aus Dry-Blend 
exirudierten Masse trotzdem nur maximal 
7% geringer war, so muB angenommen 
werden, daB der Fehlbetrag durch erhoh- 
ten mechanisch-thermischen Energieum- 
sa tz und /oder durch die beim Gelieren der 
Pulvermischung frei werdende Warme ge- 
deckt wurde. Ein erhohter Energieumsatz, 
der ja praktisch nur in der Einzugszone 
denkbar ware, wird aber bei der Dry-Blend- 
Verarbeitung im allgemeinen nicht be. 
obachtet. So bleibt als einzige Erklarung 
fur die beobachteten EfFekte die Fest- 
stellung eines starken Eiuflusses der bei der Phasen-Umwandlung des Materials 
entstehenden Warme (Gelierwarme). 

5.3. 3. Theorie der Einzugszone _ 

Einige grundlegende TJntei^lSungen [5/29-34] befassen sich speziell mit dem 
Fordervorgang in der Einzugszone. Dabci wird angenommen, daB die Masse sich 
hier wie ein zusammenhangender, elastisch verformbarer Kbrper verhalt, der den 
Schneckengang voll ausfullt und somit die Schneckenoberflache ebenso wie die 
Zylinderinnenflache altseitig beriihrt. Relativ verschi ebungen e inan der bena chbarter 
Masse sc Inch ten werden dabei ausgeschlossen. Es konnen aber Spannungen, besonders 
ein Druckgefalle zwischen Anfang und Ende der Einzugszone (Beginn der Aufschmel- 
zung bzw. Plastizierung) auftreten. Meist wird vorausgesetzt, daB die Reibungs- 
koeffizienten Masse/Schnecke und Masse/Zylinder von den jeweiligen Druckwerten 
unabhangig sind, also nur von der Oberflachen- und Masseteraperatur abhangen 
(CouLOMBsches Beibungsgesetz). 

Die Annahme, daB die Massebewegungen analog denen eines in sich zusammenhan- 
genden Strang es — also ohne relative Schichtbewegungen — ablaufen, Jri fft prak- 
tisch nur fur grobes Wurfelgranulat (Kantenlange grofler als etwa & Gangtiefe) z u. 
Bei Granulat geringererKorngroBe und anderer Form (Zylinder-, Blattchen-, Onsen-, 
Kugelgranulat) dagegen entspricht sie dem wirklichen Verhalten des KunststofF- 
rohstoffes weniger gut. 

In den ersten theoretischen Arbeiten ging man von der Vorstellung aus, daB die tat- 
sach lichen Massebewegungen in der Einzugszone zwischen den beiden folgenden 
Extremen liegen muBten [5/30]: 

1. Reine Rotation: Die Masse haftet infolge groBer auBerer Reibung an der Ober- 
flache des Schneckengewindes und dreht sich mit der Schnecke wie eine kompaktc 
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zylindrische Walze innerhalb ties festen zylindrischen Gehauses. Die Umfangs- 
geschwindigkeit der auBeren Masseschichten ware dann v x = n * D • n (D = 
Durchmesser, n = Drehzahl der Schnecke). 
2. Reine axiale Translation : Die Masse bewegt sich wie eine gegen Drehung gesicherte 
Mutter auf einer rotierenden Spin del, also nur in axialer Richtung. Die axiale Ge- 
schwindigkeit der Masse ware dann v 2 = a • n (* = Gangsteigung, n — Drehzahl 
der Schnecke). 

Nehmen wir an, daB die Gangsteigung der Schnecke 8 = D ist, so waren die Grenz- 
geschwindigkeiten v und Grenzwinkel fl der Massebewegung (gegenuber einer senk- 
recht zur Schneckenachse bzw. Zylinderachse liegenden Bezugsebene) sowie der 
kleinste und groBte „Volumenwirkungsgrad" <?/£„,„ der Schnecke durch folgende 
Werte bestimmt: 



v (cm/s) 

P 


Grenzfall 1 

Vi — JO' 71 

0° 

0% 

GrenzfaH 2 

v t — D- n 

90° 

100% 


Die unter betriebsmaOigen Verhaltnissen auftretenden Massebewegungen sollten 

dann zwischen diesen Grenzfallen zu finden sein, Abb. 5/17 a und b. 

In Wirklichkeit beobachtet man wohl gelegentlich den ersten (selbstverstandlich 

unerwunschten) Grenzfall, niemals aber den zweiten (erwiinschten) Grenzfall. Dies 

ist ohne weiteres verstandlich; wenn man die physikalischen 

Yoraussetzungen betrachtet: Im ersten Fall muB die Rei- 

bungskraft zwischen Masse und Schnecke groBer sein als die ^^^^ 

Reibungskraft zwischen Masse und Gehausewandung. Das X J ^ 6 ^ 

ist durchaus moglich. Im zweiten Fall dagegen miiBten die jytind* \ 

Reibungskrafte zwischen Masse und Schnecke, aber auch j 

die Reibungskraft zwischen Masse und Gehause „in axialer <<« cc,: j*^ 

OCnocCKCflncrfi J 



Seiug&ebene 


Bezugsebene 

Abb. 5/ 1 7 a. Hauptbewegungsrichtungen in der Einzugsxonc dor 
Schncckciiprosso {fur den Full 8 = D) 

Abb. 5/1 7b, Massebewegungen in derEinzugszone dcrSchncckonpros- 
se (nnch ftltoren Vorstcllungon) 

A: lleinc Axialbewcgung, wie bci einer gegen Divining gesichcrton 

Mutter auf einer rotierenden Spindel. 100% Fordoilcistung. 

0% M inch lei stung 
B: Heine Drehbewegung, wio bei cineni Had oder einer Walze. 

0% FordortcisLung, 0% Mischlcistung 
C: Teila Axialbewcgung. teils Drehbewegung (Nornialfall). je.B. 50% 

Forderleistung, 50% Mischlcistung 
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Richtung" Null eein, dagegen die Reibuiigskraft zwischen Masse uud Gchausc ,,iu 
Umfangsrichtung" eincn end lichen Wert haben. Dies ist je<locli nicht moglich, zum 
mindesten nicht bei eincr eiufachen, unprofilierten Zylinderwandung. Eine Annnhe- 
rung an den zweiten Grenzfall ist allerdtngs real isier bar, wemi die Zylinderwandung 
mit Langsnuten geeignetcr Abmessungen versehen wird. Die Langsnuten iibcrnehmeii 
dann die Funktion einer Verdrehsichcrung. Die dam it angestrebte Wirkung wird je- 
doch nur bei Massen erreicht, die sich wie ein elastisches Kontinuum verbal ten. Bei 
feinpulverigen Massen, dcrcn inneres Gefiige nicht die notwendige „Verzahnung" auf- 
weist, versagen die Langsnuten als Verdrehsicherung. 

In der theoretischen Behandlung wird das Fordergut ernes Schneckenganges der 
Einzugszone als ein im Gleichgewicht befindlicher elastischer Strang betrachtet, wo- 
bei die infolge der Deformation des Stranges auftretenden Rucks tell krafte innerhalb 
der Masse lediglich als innere Krafte aufgcfaBt werden, die das Gleichgewicht des 
Systems als Ganzes nicht storen. Die Untersuclumgen dieses Gleichgewichts be* 

stehen dann darin, die Kraftwir- 
kungen der Schnecke und des die 
Schnecke umgebenden Zyliuders 
so wie des im Massestrang herr. 
schejiden Druckgefalles zu be- 
8timmen. Da bei konnen Relativ- 
verschiebungen innerhalb der 
Masse, solange sie den Charakter 
von elasfcischen Deformationen 
haben und den Zusam men halt 
der Masse nicht aufheben, a us 
den o. a. Gninden auDer Be- 
tracht bleiben (Abb. 5/18). 

Abb. 5/18. Die auf den Masscfttrnng 
in der Einzugszone wirkenden fluOe. 
x-0 tg<? ^ Krafte 

Fur den Fall, daB der Schneckengang und die Zylinderinnenwandung die gleiche 
Oberflachenbeschaffenheit, iibereinstimmende Tempera turen und damit auch die 
gleiche Reibungszahl haben, also ?; s — ?; z = rj t kann nach Dabnell und Mol die 
Forderleistung der Granulatzone durch folgende Gleichung berechnet bzw. abge- 
schatzt werden [5/33] : 



a - . n . u 


tan cu - tan q> 


' tan <o + tan <p 


(21) 


abgekiirzt 

O - 7i* • D • h • (D — h) • n . f (w, <p) . (21') 

Darin bezeichnet cu den Winkel zwischen dem Vektor der Massebewegung an der 
Zylinderinnenwandung und einer zur Schneckenachse orthogonalen Ebene (Abb. 5/18). 
Der Winkel co ist aus der Gleichung 


cos ui = k* (tj) • sin w -f- k" (k' t to) 
bzw. der umgeschriebenen Gleichung 

V • k"* + (I + *'*) "(1 — *' ■ *" 

sin Ui = ^ — 


(22) 


(23) 
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mit 


D — h i) -f tan <p' 
D 1 — i; ■ tan tp' 


(24) 


zu berechnen, worin <p' den Gangateigungawinkel fur den Durchmesser D-k darstellt, 
also 

ton 9 — n — ,tftn f' (25) 


(26) 


£> — A 

Mit Gl. (25) geht Ql. (24) iiber in 

V (r>) - tany + i? - CD — h)/D 
xn 1 — 7 • Z) • tan 9? / (Z) — *)• 

Die funktionelle Beziehung fc" (fc') mit als Parameter veranschauIichtdasDiagramm 
Abb. 5/19, die Beziehung f(cu, mit 77 als Parameter Abb. 5/20. 
Die fiir die verschiedenen Reibungszahlen 77 bei drucklosem Betrieb optimalen Gang- 
steigungswinkel <p (d. h. die Werte, ivelche jeweils dem Hdchstwert von f entsprechen) 
sind aus Abb. 5/21 und Tabelle 4 zu entnehmen. 

Tabelle 4 


1 

0 

0,2 

0,4 

0,G 

0,8 

1,0 


45° 

20° 

21° 

17° 

14° 

12° 


I Der meist ubliche Steigungswinkel xp = 17°40' (Gangsteigung 1 D) entspricht einerl 
Reibungszahl r\ = 0,58. Wenn die Forderung der Einzugszone gegen Widerstand er-| 



Abb. 5/19. Diftgrnmm der 

HilfsgroOen k" (*') mit w q ~ qj ~ ~ £6 08 to 
als Poramotcr 


k' — 


2.0 
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folgt, also bci nicht-drucklosem Betrieb, ergeben sich kleincrooptimalc Gangstcigungs- 
winkcl. 

Often bar kann dcr fiir die Auswertung von Gl. (21) erforderliche Winkcl to im Einzcl- 
fall aus den Gin. (23) und (26) sowie Abb. 5/19 nur durch systematisches Probieren 
law, sukzessive Approximation ermittelt werden. 

Einfachero Beziehungen ergeben sich, wenn angenommen werden kann, daB der in 
dem Kunststoffrohstoff herrechende Druck niedrig ist, so daB zwischen der passiven 
Flanke (d. h. der Gegenflache der Schubflanke) des Schneckengewindes und der 
Masse nur em loser Kontakt besteht. Fur die ersten Gauge der Schnecke ist diesc 
Annahme in vielen Fallen zulassig. Dann wird das 2. Glied auf der rechten Seite von 
Gl. (22) unabhangig von to: 

k y (Jb '> « D ~^± . [fc' (v) . 8in 9 " + ™ - cos . (27) 

In dieser Gleichung stellt <p" den Gangsteigungswinkel fur den Durch messer D~2h 
(Schneckenkern) dar, also 

tan <p" = pZZ~2h ' ta - n< P- ( 2S ) 

Die Anwendung der Gin. (21), (23), (26), (27) und (28) demonstriert das folgende 
Zahlenbeispiel : 

£> = 6,0 cm, h = 1,0 crn,<p= 17°40', tan?? = 0,318, tf = 0,50, n = 1 U/s = 60 XJ/min. 
Aus Gl. (26) errechnet man zunachst k' {rj) = 0,910. Aus Gl. (28) folgt tanp" = 
0,480, also <p" = 25°40\ sinp" = 0,433, cosp" = 0,900. Damit ergibt sich aus Gl. 
(27) k"(k') - 0.663. 

Mit diesen Zahlenwerten erhalt man aus Gl. (23) sino> = 0,314, to = 18 23', tano> 
= 0,332. 

Damit kann Gl. (21) ausgewertet werden: 

O - *. • 6,0 • 1.0 • 5.0 • 1,0 - = 48 cmVs . 

Bei einem Granulat mit einera „Schuttgewicht" von beispielsweise 0,52 g/cm 3 er- 
rechnet sich daraus eine gewichtsmafiige Forderung von 25 g/s = 90 kg/h. 
Allgemein muO die mit dem Kunststoffrohstoff beschickte Zone der Schnecke so be- 
messen sein, dafl der AusstoBzone im laufenden Betrieb jederzeit geniigend Material 
„angeboten" wird. Um dies sicherzustellen, ist es notwendig, bei Berechnungen nach 
Gl. (21) und der auf drucklosen Betrieb bezogenen Gl. (27) immer einen Multiplikator 
> 1 in Ansatz zu bringen. So ware die Forderleistung des in dem Beispielsfall fur 
die Granulatzone angenommenen Gewindeprofils (90 kg/h bei drucklosem Betrieb) 
etwa fur eine effektive AusstoBleistung von 40-50 kg/h angemessen. 
Die anatytische Untersuchung laflt erkennen, daB eine hohe Forderleistung der 
Eingangszon e (bei vorgegebener Arbeitsdrehzahl) durch folgende MaBnahmen er- 
reicht werden kann: a) groBe Gangtiefe, b) niedrige Beibungszahl der Schnecken- 
oberflache, c) hohe Reibungszahl der Zylinderinnenwandung und d) Anpassung des 
Gangsteigungswinkels an die effektiven Werte der Reibungszahlen. 
Fiir die praktische Bemessung der Gangtiefe ergibt sich — zum mindesten bei 
kleinen Einheiten, etwa bis D = 90 mm — eine obere Grenze aus der Torsionsfestig- 
keit des Schneckenkems. Eine Spezifikation dieser Grenzwerte setzt nicht nur die 
Angabe der Festigkeit des fiir die Herstellung der Schnecke verwendeten Stahls vor- 
aus, sondern auch die Kenntnis der bei den verschiedenen Arbeitsdrehzahlen z\x ttber- 
tragenden Antriebsleistungen, d. h. der Drehmomente M 6 = X/27zn. Wir werden 
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(larauf in Kap. VI zuriickkommen. Eine extrem tiefgeschnitteno unci allzu kurze Aus- 
fiihrung iat auch deshalb nicht zweckmaOig, weil dabei das Material nicht genugend 
Wiirme fiir die in der nachsten Zone erfolgende Gelierung bzw. Plastizierung auf- 
nehmen kann [5/35]. 

Im iibrigen darf die effektive Forderung der Einzugszone niemals so grofl sein, daO 
die Mittel- und AusstoBzone der Schnecke ,,uberfahren" werden. Dabei spielen nicht 
nur die Gang tiefen vernal tnisse, sondern auch die Langen der einzelnen Zonen und 
der Widerstand des angeschlossenen Spritzwerkzeugs eine Rolle. Wahrend bei einer 
n \ G hk genugend l eistungsfahigen Einzugszone der AusstoB der Maschine im allge - 
meinen re gelm aBi g pulsiert . treten peimj Uberfahren der AusstoCzone durch die Ein - 
zugszo ne unrege lmaBige Sc hwankungen sowohl im AusstoB als auch in den Temp o- 
ratur werten des Extnidats au f. Die damit zusammenhangenden Fragen soil en in 
Abschn. 5.5.2.2. und 5.10. emgehender behandelt werden. 


5.4. Die Umwandlungszone 

Die Umwandlungszone ist dadurch gekennzeichnet, daB in ihr der Obergang des 
Kunststoffes von der feat-en Phase in die thermoplastische Phase bzw. viskose Phase 
erfolgt. In den Gangen dieser Zone befinden sich daher sowohl feste Partikel (Pulver, 
Granulat usw.) als auch bereits aufgeschlossenes Material. 

Die Vorgange in diesem Teil der Schnecke sind bisher wenig untersucht word en. 
Wie bereits oben erwahnt, hat man z. B. festgestellt, daB die Gelierung von Weich- 
PVC ausgesproohen exotherm, der anschlieBende Ubergang vom thermoelastischen 
in den thermoplastischen Zustand dagegen schwach endotherm verlauft. 
Die Lage des Punktes bzw. Volumenelements, an dem die Masse durchgehend plasti- 
ziert bzw. aufgeschmolzen ist — also das Ende der Umwandlungszone — hangt stark 
von der Forderleistung der Schnecke und von dem in der Schnecke bei laufendem 
Betrieb vorhandenen Massequantum ab. Forderleistung und Massequantum wieder- 
um andcrn sich mit dem Fiillfaktor (abhangig von Schiittgewicht und Rieselfahigkeit 
des KunststoffrohstofTes) sowie mit der Schneckendrehzahl und den Betriebstempe- 
raturen von Zylinder unci Schnecke. Gewohnlich stellt man bei einer Verschiebung 
de3 Umwandlungspunktes in Richtung der Einfullzone — sofern damit nicht ein 
Ha ft en des Materials an der Schnecke und ein „Durchrutschen" an der Zylinderwan- 
dung vcrbunden ist — eine Erhohung der potentiellen (d. h. nutzbaren) AusstoB- 
leistung der Schnecke fest. Bei Erhohung der Schneckendrehzahl verschiebt sich der 
Umwandlung8punkt meist in Forderrichtung, wo bei die (unter Beriicksichtigung der 
Qualitatsforderungen) ausnutzbare Reserveforderleistung immer kleiner wird (s. 
auch Abschn. 5.9.). 

In diesem Zusam men hang ist das Ergebnis einer Versuchsreihe zu erwahnen, deren 
Ziel die Ermittlung der qualitatsbestimmendcn Faktoren beim Extrudieren von 
Polyathylen war [5/30]. Dabei zeigte sich vor allem der starke EinfluBderSchnecken- 
tempcratur und des Druckes am Schneckenende auf den Masseinhalt und die Forder- 
leistung der Schnecke, s. Tabelle 5. 

Die Umwandlungszone soil im iibrigen die Masse nicht nur plastizieren oder auf- 
schmclzcn, sondern sieder nachfolgcnden AusstoBzone (Meteringzone) als kompakten 
Strang ohne Lruftciiischlusse unci andcre gasformige Komponenten zufuhren. Wah- 
rend eine Vortrocknung des Materials bisher noch meist aufierhalb der Schnecken- 
prcsso und das Abfuhrcn andcrer Gase bzw. Dampfe durch die EinfullofTnung des 
Zylindcrs erfolgtc, setzen sich neuerdings immer mehr Maschinen mit einem in den 
Zylinder zwischen EinfullofTnung und freiem Ende eingearbeiteton Abzugskanal 

II 5rh«nhrl, 2. Aufl. 
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Tabollo 3 



A 

B 

C 

D 

E 

F 

Temperatur d. Schneckc (°C) 

30 

30 

30 

On 

100 

neutral 

Druck (kp/cm*) 

70 

195 

70 

70 

70 

70 

Massetnhalt (g) 

149 

283 

278 

284 

302 

278 

Forderleistung (kg/h) 

9.8 

8.0 

11.0 

12.0 

10.0 

19,0 


zu B : Druck erhoht durch Hegelapalt 

zu C; Kunststoffrohstoff auf 80° C vorgewnrmt. 


durch; fur diese Maschinen wird jedoch eine Spezialschnecke beuotigt (s. Abschn. 
3.5.14. und 5.10.). 

Eine systematische Untereuchung der Plastizier- und Aufschmelzvorgango in ver- 
schiedenen Schnecken fiihrte Mad dock durch [5/37]. Die unter abgestuften Be- 
dingungen verarbeiteten Polymere waren Weich-PVC und Polyathylen. 
Die fur diese Versuche eingesetzten Schnecken — vier verschiedene Modelle mit 2" 
(51 mm) Durchmesaer und 15 D Lange — wurden jeweils im laufenden Betrieb an. 
gehalten und nach zwischenzeitlicher Kiihlung sowie kurzem Wiederaufheizen des 
Zylinders bei laufender Schneckenkuhlung mittels einer Kolbenpresse ausgestoCen. 
Die Untereuchung hatte folgendes Ergebnis: Bei alien Schnecken erfolgt das Auf- 
Bchmelzen bzw. Plastizieren der Masse nach dem gleichen Grundmechanismus. Die 
Massepartikel (anfangs Granulat) wandern zunachst echnell entlang der Schnecken- 
oberflache, bis sie zwischen dem Schneckenkern und einer an der Zylinderwandung 
haftenden, diinnen Schicht aufgeschmolzenen Materials einer stark eren Sen er bean- 
spruchung ausgesetzt werden. Sie werden dann rund um die Zylinderwandung „ver- 
schmiert", bis sie auf die Schubflanke des Schneckenganges treffen. Hier vermischen 
sie sich roit bereits aufgeschmolzenem Material und wandern entlang der Schub- 
flanke ab warts. Auf diese Weise geraten sie in eine kreisende Bewegung. Die aus der 
Schnecke entnommenen Pro ben — Schnitte des Massest ranges in einer Axialebene 
der Schnecke — lassen erkennen, daO die kreisende Bewegung sich anfangs auf den 
der Schubflanke des Schneckengewindes unmittelbar benachbarten Randbereich be- 
schrankt, wahreud im Bereich der Gegenflanke sich noch iiberwiegend unaufgeschmol- 
zenes Material befindet. Die Breite des in kreisender Bewegung aufgeschmolzenen 
und der Schubflanke benachbarten Massestroraes nimmt nach dem Ausstotfende der 
Schnecke hin zu, bis der ganze Gang mit homogener Schmelze erfullt ist. Bei Schnek- 
ken mit zu tief geschnittener AusstoBzone und bei unzweckmaBigen Betriebsbedin- 
gungen wird dieser Idealzustand allerdings nicht erreicht. Durch Verrainderung der 
Gangtiefe, Erhohung des Ruckdruckes und Kiihlung der Schnecke werden die Misch- 
vorgange im allgemeinen forciert. Die entgegengesetzte Wirkung haben Zusatze von 
Gleitmitteln. 

Zu ahnlichen Ergebnissen kam Street bei seinen experimentellen Untersuchungen 
[5/38]. Die verwendete Maschine war wiederum eine zonenweise beheizte 2" (51 
mm)-Schneckenpresse, jedoch mit einem L/D-Verhaltnis von 20: 1. Die Gangsteigung 
der Schnecke betrug durchgehend 1 D t die Gangtiefe in der Eingangs- und Umwand- 
lungszone (insgesamt 16 D lang) 8 mm, in der Ausstoflzone (4 D lang) 2,4 mm. Der 
Extruder wurde abwechselnd mit einfarbigem Kunststoffgranulat und Gemengen 
aus Granulat des gleichen Grundmaterials in verschiedenen Farbeinstellungen ge- 
speist.Bei dieser Arbeitsweise konnten an den jeweils aus der stillgesetztenMaschine ent- 
nommenen Mustern diePIastiziervorgange und derBewegungsablauf analysiert werden. 
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Es zeigte sich, daB das Aufschmelzen unmittelbar nach Verlassen der Aufgabezone 
beginnt und meist nach 4 bis 5 weiteren Gangen beendet ist. In der Ubergangszone 
sind deutlich vier Bereiche zu unterscheiden, Abb. 6/22; 

Bereich a: Em durch die auBere Beheizung entstandener und an der Zylinderinnen- 
wandung haftender dunner Film geschmolzenen Materials, der von den 
Gangen ahnlich wie von einera Schneepflug zusammengeschoben wird'). 

Bereich b: Eine daraus resultierende und mit jedera Schneckengang zunehmende 
Menge geschmolzenen Materials, die sich an die Schubflanke des Schnek- 
kenganges anlehnt und bis auf den Schneckenkern reicht. Infolge des 
Zusammenwirkens der Schubflanke und der Zylinderinnenwandung ge- 
rat die Schmelze in eine kreisende Bewegung. 

Bereich c: Ein Ubergangsbereich, aus dem erweichende Granulatteilchen in stetiger 
Folge an die im Bereich b kreisende, d. h. vom Schneckenkern radial nach 
auDen stromende Schmelze abgegeben werden. Die in die Schmelze uber- 
gehenden Teilchen werden in dieser vollstandig aufgeschmolzen, wobei 
der Warmebedarf teils durch die immer breiter werdende benetzte 
Zylindervvandung und teils durch den mechanisch-thermischen Energie- 
umsatz gedeckt wird. 

Bereich d: Ein mit festen Granulatkornern angefiiUter, an die Gegenflanke der 
Schubflanke grenzender Bereich, welcher for Ma u fend die aus dem Uber- 
gangsbereich c in die Schmelze 6 abwandernden Teilchen ersetzt. Hier 
findet auch eine gewisse Entgasung des Kunststoffrohstoffes statt. Dabei 
zeigt sich, daO die festen Partikel sich langs des Schneckenganges bzw. 
in Achsrichtung der Schnecke erheblich schneiler vorwartsbewegen als 
die Schmelze. 

Der Schmelzvorgang findet also sowohl an der Zylinderwand a als auch an der Grenz- 
flache zwischen den Bereichen b und c statt. Je nach der Art des eingespeisten Kunst- 
etoffes, der Schneckengeometrie und den angewandten Betriebsbedingungen iiber- 
wiegt der eine oder andere Anteil. Diese Parameter bestimmen auch die Lange der 
Umwandlungszone. 

Es ist verstandlich, daO eine Steigerung des Durchsatzes nur solange erfolgen kann, 
wie der Schnecke nkanal noch nicht voffig mit Schmelze angefullt ist. Wenn der Be- 
reich 6 sich uber den ganzen Gangquerschnitt ausgedehnt hat, so kann durch zu- 
satzliche Gauge nur eine Homogenisierung bewirkt werden. Diese Aufgabe fallt je- 
doch bereits der AusstoBzone (Meteringzone) der Schnecke zu. Im Normalfalle ist 
die Aufschmelz-Kapazitat der Umwandlungszone groCer als die Forderkapazitat der 
Auss to Ozone. Bei ungeniigender Aufschmelzleistung muO damit gerechnet werden, 
daB das extrudierte Produkt Inhomogenitaten und/oder ungenugende MaOtoleranzen 
aufweist. Praktisch hat jede Extruderschnecke in Korabi nation mit einem bestimm- 
ten Spritzwerkzeug eine Grenzleistung bzw. Grenzdrehzahl, bei der die imallgemeinen 


Abb. 5/22. Verlnuf dea Aufschmelzvor- 
gnngs in ?-wci nufeinnndcrfolgenden 
Schnecken gangen 

a gcschmol toner Masse film, b zirkulierende 
Schmelze, c Ubergtmgs bereich, d Grariu- 
Intbereich 


^Zylindt 



fdrderrichtung 


•) Ein sole ho r Film wurdo auch bei der Untersuchung dor Aufschmelzvorg&nge einer autogenen 
(im taufenden Hotricb nicht bchcixten) Schneckenpresso fcstgcstcllt [5/39]. 
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Abb. 5/23. Din gnu mn Q(n) cincr Bin- 
Bchncckciipj-csfle 

a Aufschmelzlcistimg der Um wnndlungs- 
rone, 6, AusstoGleistung dcr Mclcringzono 
mit Nicderdruck-Spritzworkxcug, b t dgl. 
m it Hochdruck-Spritzwerkz,oug 


nicht-lineare Kennlinie der Aufschmelzzone die in einem groBeren Bereich linearc 
Kennlinie der Auss to Ozone schneidet, Abb. 5/23. 

Hier ist auch auf eine altere Untersuchung hinzuweisen, welche erste Aufschliisse 
iiber den EinfluB der Betriebsbedingungen gab [5/40]. Dabei zeigte sich — eine fur 
die Praxis wichtige Feststellung — daO beispielsweise in der Verarbeitung von PVC 
die Qualitat des extrudierten Produktes ohne Minderung der AusstoQIeistung der 
Maschine bis zu einem gewissen Grad verbessert werden kann, wenn man mit 
Schneckenkiihlung und erhohter Drehzahl arbeitet. Die FlieBbilder des aus der 
Schnecke nach jedem Versuch entnommenen Materials lassen deutlich erkennen, 
daB die Plastizierung des Polymeren bei gekuhlter Schnecke zwar spater, aber we. 
sentlich intensiver a!s bei der neutral en Schnecke einsetzt, so daB eine praktisch 
vollkommene Homogenisierung erreicht wird. Die Erklarung fur diesen Effekt ergibt 
sich aus der durch die Schneckenkiihlung bewirkten Erhohung der Scherspannung 
(primare Versteifung der Masse durch die Abkuhlung) und des Geschwindigkeits- 
gefalles (Verkleinerung der wirksamen Gangtiefe). 

In diesem Zusammenhang muB unterschieden werden zwischen der funktionellen 
t)bergangszone und der entwurfsmaBigen Obergangszone. Die eine ist durch die in 
ihr stattfindenden physikalischen Umwandlungen gekennzeichnet, die andere (sog. 
Kompressionszone) durch ein abnehmendes Gangvolumen. Unter gewissen Voraus- 
setzungen konnen diese beiden Zonen zur Deckung kommen. Dabei verwendet der 
Konstrukteur als Anhalt die Aufschmelz- bzw. Erweichungs-Charakteristik des zu 
verarbeitenden Polymers. Je scharfer der Phaseniibergang determiniert ist, desto 
kiirzer wird im allgemeinen die Zone mit abnehmendem Gangvolumen bemessen. 
Der bekannte Grenzfall ist die besonders fiir das Extrudieren von Polyamiden mit 
niedriger Schmelzviskositat entwickelte Kurzkompressionsschnecke, welche gewohn- 
Iich als Nylon- Schnecke bezeichnet wird. Dieses Modell findet aber auch fiir solche 
Thermoplaste Anwendung, welche (wie beispielsweise die Polyolefine) schon vor Er- 
reichen ihres Schmelzpunktes eine gewisse Erweichung zeigen. Dagegen empfehlen 
sich fiir nicht kristallinische Stoffe wie PVC, die keinen Schmelzpunkt im eigentlichen 
Sinne haben, langere Zonen mit abnehmendem Gangvolumen. 

5.5. Die AusstoBzone 

5.5.1. Funktionelle Aufgaben 

Die Aussto Ozone iibernimmt das aus der Umwandlungszone kommende plastizierte 
oder aufgeschmolzene Material, um es zu homogenisieren und gleichmaOig zu tempe- 
rieren und schlieBlich mit dem notwendigen Druck in gleichmaBigem FluB aus dem 
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angeschlossenen Spritzwerkzeug zu extrudieren. In der englischen Terminologie 
spricht man daher von der ..Metering-Zone", d. h. „Dosierzone ,f oder l( ZumeOzone." 
Eine Grundforderung fur die Schneckenkonstruktion — speziell fur die Konstruk- 
tion der Meteringzone — ist also, daB diese zur Erzeugung hoher Massedrucke ge- 
eignet sein muB. Hier ergeben sich allerdings bei Einschneckenpressen, im Gegensatz 
zu Doppelschneckenpressen, Begrenzungen aus der Eigenart des Schneckenprozesses. 
Wahrend namlich die DurchfluQleistung in dem ausformenden Werkzeug mit zu- 
nehmendem Druck ansteigt, geht die Forderleistung einer Schnecke mit wachsendem 
Druck zuriick. 

Bei offenem Zylinder, also ohne Spritzwerkzeug, ist der Massedruck am Schnecken- 
ende selbstverstandlich Null. In diesem Falle und auch bei Spritzwerkzeugen mit 
geringem Stromungswiderstand bildet sich ein Druckraaximum zwischen Anfang und 
Ende der Meteringzone aus; seine Lage und Hbhe hangen von der Ausfuhrung der 
Meteringzone, ebenso aber auch von der Forderkapazitat der Vorzonen, ferner vom 
Widerstand des Spritzwerkzeugs (einschlieOlich evtl. Stau- und Siebelemente), von 
der Art des thermoplastischen Materials und den Betriebsbedingungen ab. 
Was die konstruktive Ausfuhrung der Meteringzone betrifft, sohaben sich dieModelle 
mit einer in diesem Abschnitt konstanten Gangsteigung und Gangtiefe aligemein be- 
wahrt. Die analytische Behandiung der Meteringzone bezieht sich ausschlieClich auf 
diese Konstmktionen. Die weiter geforderte Homogenisierwirkung der Meteringzone 
wird durch den inneren MischefTekfc der viskosen Scherung des Materials und den 
auQeren Mischeffekt der Druckstrdmung sowie einer Transversals tromung erreicht. 
Mit Ausnahme der Druckstrdmung sind alle genannten Effekte der Meteringzone 
— Druckaufbau, Scherung und auch Tempera turausgleich durch auOere Beheizung 
oder Kuhlung — um so starker ausgepragt, je flacher die Gange der Schnecke in 
diesem Abschnitt geschnitten werden und je langer der (abgewickelte) .^Metering- 
kanal" ist. Praktisch kann eine ausreichende Kanallange auf zwei verschiedene 
Weisen erreicht werden : 

a) Bei vorgegebenem Durchmesser D und iiblicher Gangsteigung (1 D) Festlegung 
auf ein angemessenes £/P-Verhaltnis fur die Meteringzone (mindestens 5:1) . 

b) Bei begrenztem jk/D-Verhaltnis Festlegung eines angemessenen Durchmessers D 
und einer Gangsteigung < 1 D. 

Die Meteringzone ist Gegenstand der meisten theoretischen und ex peri men tell en 
Untersuchungen des Schneckenprozesses [5/41-126]. 

0.5.2. Theorie der Meteringzone. 
5.5.2.1. Historische Entwicklung 

Die ersten Ansatze zu einer „Theorie der Schneckenpumpe" gehen auf H. S. Ro well 
und D. Finlayson zuriick, die in den Jahren 1922 und 1928 einige Gleichungen fur 
die AusstoBleistung, den Leistungsbedarf und den Wirkungsgrad von Einschnecken- 
pressen veroffentlichten [5/41]. Ihre Arbeiten basieren auf der allgemeinen hydro- 
dynamischen Lagertheorie, welche die Strom ungs verbal tnisse in einer Fliissigkeits- 
schicht zwischen einem ruhenden und einem bewegten Element behandelt [5/42]. 
Grundlage dieser Theorie sind die urspriinglich fur die Berechnung der Stromungs- 
geschwindigkeiten als Funktion des Druckgefailes in Rohren [5/43]*) angewandten 
linearisierten NAViER-STOKESschen Differentialgleichungen, welche in der Schreib- 
weise der Ve ktorrechnung wie folgt zusammengefaBt werden konnen : 

*) Boussinesq bcrcchnote dio Druckstrdmung in Hohrcn mit rcchtcckigom und hatbclliplischcin 
yucrschnitt. Aquivalenio Losungnn, welche jedoch wcsentlich einfochor und fUr die prnktischc 
Anwondung zweckm&Giger sind, wurden von J. F. Cable v und R. A. Strub nbgclcitet [5/44]. 
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grad p = /i'Jp. (29) 

Darin bedcuten 

p (p/cm a ) den lokalen Druck, 

ft (p 8/cm 3 ) die nur von der Temperatur abhangige Viskositat, 
D (cm/8) den Vektor der lokalen Geschwindigkeit der Schmelzc, 
A den LAPLACEschen Operator. 
Die Linearisierung der Diffcrentialgleichungen entspricht einer Besch rankling auf 
Fliissigkeiten, fiir deren FlieBverhalten das NEWTONeche Reibungsgesctz 

du 

*-*di < a °) 

und die Bedingung 

Re«l (31) 

gel ten. 

Darin bezeichnen 

r (p/cm 2 ) die Schubspannung (Scherspannung) zwischen zwei ben ach bar ten 
Flussigkeitsschichten, 

x die Koordinate senkreeht zur Ebene der laminaren Strdmung, 
Re die REYNOLDSsche Zahl, welche das Verhaltnis der Tragheits- zu den Rei bungs- 
kraften darstellt; (die Bedingung Re « 1 bedeutet also, dafl die Tragheitskrafte 
gegeniiber den Kraften der viskosen Reibung zu vernachlassigen sein sollen), vgl. 
Abschn. 5.2., Gl. (20). 

Weiter wird fur die Bewegung der Flussigkeit die Kontinuitatsgleichung 

divo = 0 (32) 

als giil tig angenommen. Praktisch bedeutet das eine Beschrankung auf inkompres- 
sible Medien und einen im ganzen Volumen mit dem stromenden Medium ausgefiill- 
ten FlieQkanal. 

Die Randbedingungen fiir die Losung der Differentialgleichungen ergebeu sich aus 
der Voraussetzung, daB die Flussigkeit die von ihr beriihrten Grenzflachen des be- 
wegten Elements (Geschwindigkeit = t> 0 ) und des ruhenden Elements (Geschwindig- 
keit = 0) benetzt: 

»i - »o * 0 und »» 0 • (33) 

Rowell und Finlayson arbeiteten in ihren Untersuchungen mit dem wegen der 
vereinfachten geometrischen Verhaltnisse besonders iibersichtlichen Zweiplatten- 
Modell oder ^iswaffel" -Modell (viskose Flussigkeit zwischen einer ruhenden und 
einer zu dieser parallel, in ihrer eigenen Flache bewegten Platte, Abb. 5/24), und dem 
Modell Rinne mit Deckplatte (Flussigkeit in einer ruhenden U-Rinne mit daruber 
gleitender Deckplatte, Abb. 5/25). Sie beschrankten sich auf den Fall, daB die Stro- 
mung durch keinerlei Widerstande im FluBquerschnitt behindert ist, so daB ein 
Druckgefalle nicht entstehen kann: 

grad p « 0 . 

GI. (29) vereinfacht sich damit zu einer homogenen linearen DifTerentialgleichung: 

A d - 0 . (34) 

Die Losung dieser DifTerentialgleichung fiir das Zweiplatten- und das Ri mien. Mod el I 
bei drucklosem Betrieb — und zwar die Gleichung fiir die lokalen Strom ungs - 
geschwindigkeiten im FluBquerschnitt und die AusstoBIeistung am freien Ende des 
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Abb. 5/24. Dns Zwci-Platten-Modell Abb. 5/25. Das Rinnenmodell 

UGiswaffcr-Modell) 


FluBkanals wie auch (im Falle des Rinnen -Mod ells) die Gleichung fur die „Leck- 
stromung" iiber die Schneckenstege — wurden 1922/1928 von Rowem* und Fin- 
la yson angegeben [5/41], 1946 nochmals auf einem etwas anderen Wege (offenbar 
uhne Kenntnis der Ergebnisse von Rowell und Finuayson) von Rogowski [5/45] 
und 1952 in spezieller Form von Maillefer [5/46] abgeleitet. Maillefer gab dar- 
(iber hinaus auch die Losung der inhomogenen Differentialgleichung (29) an, wo- 
bei er als partikulares Integral die Druckstrbmung in einera Rohr mit rechteckigem 
Querschnitt nach Boussinesq verwendete. Das allgemeine Integral der inhomogenen 
Differentialgleichung ist dann bekanntlich die Summe aus dem allgemeinen Integral 
der homogenen Differentialgleichung und einem partikularen Integral der inhomo- 
genen Differentialgleichung. 

7j\\ erwahnen sind hier auch Untersuchungen von Eirich iiber den maximalen Druck, 
der von einer Einschneckenpresse aufgebaut werden kann; bei den entspreohenden 
Berechnungen wird die Mas chine als Hochdruckpumpe betrachtet [5/47]. 
Eine Reihe besonders wichtiger theoretischer Arbeiten iiber die Einschneckenpresse 
und insbesondere iiber die Funktion der Meteringzone wurden 1953 von einer For- 
schungsgruppe der E. I. Du Pont de Nemours als ..Extrusion Symposium" ver- 
offentlicht [5/48]. Darin werden sowohl die Geschwindigkeitsverteilung als auch die 
AusstoD- und Antriebsleistung im isothermischen bzAV. adiabatischen Betriebsfall 
behandelt und mit Erfahrungswerten verglichen. 

McKelvey behandelte speziell die adiabatische Extrusion NEWTONscher Flussigkei- 
tcu [5/49] und verglich in Zusammenarbeit mit Bernhardt berechnete und ge- 
messene Leistungswerte [5/50-51]. 

Mohr und Mallouk erweiterten die Ergebnisse des M Extrusion Symposiums'* 
[5/52]. Sie berechneten die in den Gangen der Meteringzone zirkulierende Trans- 
versalstromung und wiesen nach, daB der Anteil der Leckstromung an den Bewegun- 
gen der Schmelze im allgemeinen gering ist, obwohl deren Scherung zwischen 
•Schneckensteg und Zyliuderwand einen groQen Anteil der uber den Schneckenschaft 
zugefiihrten Antriebsleistung verbrauchen kann. 

Moiu und Matsumoto gaben 1958 erstmalig Gleichungen fur die Extrusion nicht- 
NEWT0N8cher Medien an ; ihre Veroffentlichung enthalt allerdings nicht die Ableitung 
der Endformeln [5/23]. 

Sen en k el berechnete 1958 die durch auGere Beheizung und mechanisch- therm ischen 
Encrgieumsatz — also im polytropen Betriebsfall — bow irk te Temperaturerhohung 
der Schmelze in Abhangigkeit von den Entwurfsdaten der Schnecke, dem Widerstand 
des Spritzwerkzeugs und den Betriebsbedingungen [5/53]. Er entwickelte ein erstes 
vollstiiudiges System von ModeMgesetzen fiir die Berechnung der Entwurfs- und Be- 
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tricbsdatcn kon vent ioncl lor (polytropcr) Extruder [5/54] unci oino (lurch drei Grcuz. 
linien gekennzeichneto M Arbcitsflaclic" fiir <liesc Maschincu (I. Aufl. dieses BuchcM, 
S. 103-160). 

Fiir nicht-NBWTONScho Masscn gaben K EN N a way und Weeks 19C0 Ansatzc fiir den 
theoretischen Schneckenentwurf bekanut [5/55]. Hire Ergebnissc sind in numo- 
rischen Diagram men zusammengcfaGt, welche die Anwcndung von Viskositats- 
Mittelwertcn (scheinbare Viskositiit, s. Abschn. 5.2.) und NEWTONscher Recbcnvor- 
schriften auf nicht-NEWTONSche Massen crmdglicbcn. 

Jacobi verdflent-lichte I960 cine auf dem Potcnzgosctz von W. Ostwald*) und dem 
Superpositionsprinzip basiorende Extrudcrthcorie fiir pseudoplastische Massen 
[5/56]. 

Glyde und Holmes- Walker entwickelten eine alternative Form der Gleicbungen 
fiir die isotbermische und adiabatische Extrusion von nicbt-NEWTONschen (pseudo- 
plastischen) Mcdien, wobei sich erheblicbe quantitative Abwcichungen gegemibcr 
den von Jacobi empfohlenen Berechnungsvorschriften ergeben [5/8]. 
Eine eingehende vergleichende Gegenuberstellung der alteren tbeoretiscben Unter- 
suchungscrgebnisse wurde 1955 von Meskat veroffentlicht [5/57]. Der Gegenstand 
dieser Arbeit ist die Frage nacb den Grcnzen der verscbiedenen theoretischen Vor- 
aussetzungen, speziell die Linearisierung der Different ialgleichungcn, die Amvendung 
des Superpositionsprinzips u. a. 

5.5.2.2. Analytische Untersuchung der Mderingzone 

Allgemem werden bei den Berechnungen drei vcrschicdene Stromungen der viskoseu 
Schmelze zu einer Gesamtstromung iiberlagert**) : 

Die Schleppstrbmung G §t welche durch die von der umlaufenden Schneckenober- 
flache und der ruhenden Zylinderwandung auf die Schmelze ausgeiibten Krafte zu- 
stande kommt . 

Die Druckstrbmung G p langs des Schneckenkanals, welcbe durch das in der Schmelze 
herrschende Druckgefalle entsteht und ahnlich ivic in einer Rohrleitung verlauft. 
Die Leckstrbmung Gi iiber die Schneckenstege, welcbe ebenfalls durch das in der 
Schmelze herrschende Druckgefalle hervorgerufen wird und gewissermaBen eine 
KurzschluOstrbmung durch den Ringspalt zwischen benachbarten Schneckengangen 
darstellt. 

Die Gesamtstromung ist dann 

G~Q> — G p -G t . (35) 

Die Abb. 5/26 a-c stellen die beiden Hauptstrbmungen G, und G p und ihre tJber- 
lagerung in scheinatischer Weise fiir den vereinfachten Fall des bereits erwahnten 
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Abb. 5/26 n-c. Zusam mouse tzung 
der Gosamtetrdinung aus der kon- 
St nn ton Schleppstrdmung G% und 
einer vom Druck nbhangigon Ge- 
genstrdmung Op 


♦) s. AbschniH 5.2., Gin. (13), (17). 

**) a. die Anmorkungon (FuOnoton) zu dsn Gin. (38) und (30) unton. 
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Abb. 5/27. Stromungsbild bei geschlossenem Kanal {Druck- 
Btromung = Schleppstrdmung, also Gesamtstrdmung 0 = 0) 


Zytinder 


Schneckcnkern 


Abb. 5/28. Mnssobewcgungen in der AusstoQzone der Schnecke 

A : ttowegungen bei freiem AualaO (Diijwnwiderstnnd w = 0). Keino 

Gegenstrdmung, dahcr hohe AusstoGleistung 
B: Bewcgungen bei gesperrtem AuslatJ [w — «>). Forderung wird 

durch Gegenstrdmung aufgehoben, da her GesamtausstoGleistung 

gleich Null 

C: Bewegungen im Normalfallo <w *» l/k). Forderung wird durch 
Druckstrdmung — jo nach Dusen wider stand — reduziert 
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Abb. 5/29. Die Leckatrdmmig Cl iin Foils des Rinnen Wodells 


Abb. 0/28. 


Zweiplatten -Model Is dar. Wenn die Schleppstrdmung gegen einen unendlich groCen 
Widerstand anlauft, d. h. wenn zwischen der festen und der bewegten Platte ein mit 
der festen Platte starr verbundener und bis dicht an die bewegte Platte eowie iibor 
die voile Breite des FluQquerschnittes reichender „Damm" quer zur FluOrichtung 
angeordnet wird, Abb. 5/27, ist die Forderleistung O = 0, also G, = G p . 
Bei einer t)bertragung der in Abb. 5/26-27 dargestellten Geschwindigkeitsverteilun- 
gen auf den Schneckengang wiirden sich die Vektor -Darstellungen der Abb. 5/28 
ergeben. Dabei sine! jedoch die Kandwirkungen der Flanken des Schneckengewindes 
auf die Bewcgung der Schmelze auOer Betracht gelassen worden (vgl. auch Abb. 
5/17 b, die entsprechende Darstellung fur die Einzugszone). 

Abb. 5/29 gibt ein sohematisches Bild der Leckstromung Gi im Falle des Rinnen- 
Modells. Die Leckstromung kann, zum mindesten bei kleingehaltenem Spiel zwischen 
den Schneckenstcgen und der Zy linderwandung und bei isotherm ischer Arbeitsweise 
(s. unten) im allgememen gegenuber den anderen beiden Stromungen vernachlassigt 
warden. 

Die Schleppstrdmung laOt sich in diesem einfachen Falle sofort angeben: 


O. - 


(30) 
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Darin bczoichucn 

q (cm 2 ) den FluOquerschnitt 
unci 

v (cm/s) die Geschwindigkeit dcr bewegten Platte gegeniiber der ruhenden 
Platte. 

Da das Prod u kt q - v cin MaO fiir den FltiB bei cinhcitlicher Bewegung der Massc- 
schichten („BlockflieBen") darstellt, kann die Gl. (36) wie folgt interpretiert werden: 
Im Falle des Plattenmodells betragt die Schleppstromung 50% der „Block&trdmung". 
Ganz ahnlich liegen die Verhaltnisse, wie wir sehen werden, in der Meteringzone dcr 
Schnecke. Hier betragt die reine Schleppstromung (Forderlei stung bei Betricb ohne 
Gegendruck) beispielsweiso fiir eine Schnecke mit 1 D Gangsteigung (<p = 17°40') 
47% der Blockstrdmung. Dabei veretchen wir unter ,, Blockstrdmung" die Fdrdcr- 
leistung, die der Bewegung des Materials als starrer Korper — bei der Schnecke 
also einer Bewegung „wie die einer Mutter auf der rotierenden Spindel" — entspricht. 
Bei Ne WTOuschen Flussigkeiten ist die FlieQfront der Schleppstromung im Falle des 
Zweiplattenmodells eine ebene Flache und die Flieflfront der Druckstromung eine 
parabolische Flache. Bei nicht-NEWTONSchen Massen, deren Viskositat eine Funk- 
tion der lokalen Scherung ist, ergeben sich hinsichtlich der Druckstromung kom- 
pliziertere Verhaltnisse. Immerhin laBt sich die Druckstromung derjenigen nicht- 
NBWTONSchen Massen, deren Viskositat sich mit einer Potenz des reziproken Ge- 
schwindigkeitsgefalles andert (beispielsweise Polyathylen), in elementaren Fallen 
(z. B. bei einem Rohr mit kreisformigem FluOquerschnitt) noch mit einfachen ana- 
lytischen Hilfsmitteln beherrschen, Abb. 5/7. 

Die folgende Untersuchung der Strom ungsvorgange bezieht sich zunachst jedoch auf 
NBWTONSche Massen, d.h. inkompressible Flussigkeiten mit einer nur von derTem- 
peratur abhangigen Viskositat. 

Fiir das Zweiplattenmodell nach Abb. 5/24 vereinfacht sich die Differentialgleichung 
(29) zu der Form 

dy* ft dz l ° ' 

Durch zweimalige Integration nach y ergibt sich unter Berucksichtigung der Rand- 
bedingungen (33) 

V h 2/i dz K *' 

Auf der rechten Seite dieser Gleichung stellt das erste Glied die Geschwindigkeit der 
Schleppstromung, Abb. 5/26 a, und das zweite Glied die Geschwindigkeit der in der 
Gegenrichtung verlaufenden Druckstromung, Abb. 5/26 b, dar. Die Summe beider 
ergibt die Geschwindigkeit der Gesamtstrdmung, Abb. 5/26 c. Man erkennt, daB die 
lokale Geschwindigkeit der. Schleppstromung eine lineare Funktion und die der 
Druckstromung eine quadratische Funktion der Orts-Koordinante y ist. Aus Gl. 
(38) folgt, wenn man die Geschwindigkeiten uber den FluOquerschnitt der Hone 
(Gangtiefe) k und Breite (Gangbreite) b integriert, die Forderleistung JVolumen- 
leistu ng in . cm a /s) des Zweiplatte ns ystems : 

tv^A^t^ dp 
u 2 12/i dz ^ K ' 

Auf der rechten Seite dieser Gleichung ist das erste Glied die Schleppstromung 6',, 
das zweite Glied die Druckstromung G p . 
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Dabei ist zu bemerken, claO der EinfluB der seitlichen Begrenzungen des FiuBquer- 
schnittes auf die Strdmung nichfc beriicksichtigt wurde. Die Integration erstreckt sich 
auf einen aus der unendlich breiten Strdmung (Schichtdicke h) herausgeschnittenen 
Streifen der Breite b ohne materielle Begrenzungen. Wenn solche materiellen Begren- 
zungen vorhanden sind — wie bei dem Rinnen Modell und dem Gangprofil der Ex- 
truderschnecke — muB im allgem einen die Benetzung aller von der Schmelze be- 
ruhrten Wandungen und deren Ein flu B auf die Geschwindigkeitsverteilung in Rech- 
nung gesetzt werden. Daraus ergeben sich nicht nur veranderte Randbedingungen 
fur die Integration der Differentialgleichung (29), sondern auch wesentlich kompli- 
ziertere geometrische Verhaltnisse. Bei dem Zweiplattenmodell handelt es sich um 
ein eindimensionales Problem, bei dem Rinnenmodell dagegen um ein zweidimensio- 
nales Problem. Bei nicht-linearem Druckanstieg, also dp/dz * konst, muB auOer den 
beiden Querechnitts-Dimenstonen y und x (Abb. 5/25) auch noch die Langskoordinate 
2 in die Berechnungen eingefuhrt werden. 

Zwischen dem Model I Rinne/Platte und dem System Schnecke/Zylinder besteht 
ferner ein Unterschied in der Geometrie der beiden FlieBkanale (gerade bzw. ge- 
kriimmt). Dieser kann bei der mathematischen Behandlung ohne wei teres beruck- 
sichtigt werden ; er spielt jedoch bei flachgeschnittenen Schnecken eineuntergeordnete 
Rolle. GroOeren EinfluQ auf das raumliche Strdmungsbild hat der Unterschied in der 
Relativgeschwindigkeit zwischen den beiden Funktionselementen. Diese Geschwin- 
digkeit verlauft parallel zu den Wandungen der Rhine, dagegen schrag zu den 
Flanken des Schneckengewindes. Fiir die positive und negative Strdmung langs der 
Hauptachse des Schneckenganges ist nur die parallel zu dieser Hauptachse verlau- 
fende Komponente ji • D • n • cos <p {n = Schneckendrehzahl) der Relativgeschwin- 
digkeit von Bedeutung ; die quer dazu, d. h. senkrecht zu den Flanken des Schnecken- 
ganges gerichtete Geschwindigkeitskomponente 
liefert also fiir die Forderleistung keinen Beitrag. 
Sie erzeugt jedoch eine in der Querschnittsebene 
des Schneckenganges verlaufende Transversal- 
strdmung, die fur die Mischvorgange und den 
Warmeaustausch mit den von der Schmelze 
benetzten Oberflachen sehr wichtig ist. j 
Das entscheidende Problem fur die allgemein 
giiltige analy tische Behandlung der Stromungs- 
vorgange in dem Model I Rinne/Platte und dem 
System Schnecke/Zylinder sind jedenfalls die ge- 
genuber dem Zweiplattenmodell auf die seitlichen 
Begrenzungen des FlieOweges erweiterten Rand- 
bedingungen (33), d. h. der Ein flu 0 der von der 
Schmelze benetzten seitlichen Wandungen bzw. 
Schneckenflanken auf die Geschwindigkeitsver- 
teilung. 
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Abb. 5/30. Diagramm der Korrektur- 
Faktoren /■, f P fiir verschiodone Worto 
des Profil-Quoticnton A/6 

*) Hei der Ableitung dieser Gleichung wurden dio Wechselwtrkungen zwischen Schlcpp- 
stroinung und Druckstromung auOer acht gelassen. Ira Fallo atrukturviskoser Poly mere orgibt 
dio cinfaehe additive Zusanimensetzung der Geschwindigkeiten nach Gl. (38), aus dor dio Gl. 
(3U) horvorgcht, gegcnUbcr dor Praxis zu hoho Durchsatzo. Die Verhaltnisse konucn Rich aller- 
dings bis zu einein gewissen Grade auagleichen, wenn bei der Auswortung der Gl. (39) ungu- 
nommen wird, daO der Massedruck im Eingnng der Meteringzone Null ist und bis turn Aus- 
stoOonde stetig nnsteigt: vi — o, dp/dt >o, 8. unten. -Eino exakte Behandlung des Problems, 
spozioll fiir ..Potenzgesctz-Flttssigkeiten", fUhxt auf Parameterdarstellungen [5/8, dort. Gl. (12). 
(13)3 bzw. tabcUiurte dimciisionslose Kennlinien [5/126}. s. auch Abschn. 5.7.2.1 union und 
dio cxpcrimcntcllo Untersuchung von Maillefer [5/40, S. 08/71, dort. Abb. 44 j. 
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V. Die Eintchncckenprcsfic hi Experiment wid Thcoric 


Die fur die vcrschiedenen Werte dea Profilquotienten hfb im Falic dcr Schleppstro- 
mung und Druckstromung anzmvendenden Korrekturfaktoren /, bzw. / p sind aus 
Tabelle 6 und Abb. 5/30 zu entnehmen [5/127]. 


Ta belle 0 


/1-/6 

0 

0,05 

0,10 

0,20 

0,30 

0.40 

0,50 

0,60 

0.70 

0,80 |o,90 

1,00 


1 

0,971 

0,943 

0,887 

0.822 

0,769 

0,718 

0.6G9 

0,023 

0,579 1 0,538 

0,500 

/p 


0,008 

0,937 

0,874 

0,804 

0,744 

0,080 

0,030 

0,570 

0,523 0,471 

0,425 


Die analytisch bestimmten Werte konnten durch Messungen der Schleppstrdmung 
beim Extrudieren von Polyathylen und Polyisobutylen mit 2" (51 mm)-Schnecken 
verschiedener Modelle sehr genau bestatigt werden. Eine experimented Nachprufung 
der / p -Werte ist schwieriger. 

Da die Meteringzone iiblicher Kunststoftschnecken normalerweise ein flaches Profil 
(etwa h/b < 0,07) aufweist*), also der EinfluO der benetzten Gewindeflanken nur ge- 
ring ist (/, ^ 0,930, f p ^ 0,978), kann gewohnlich mit den vereinfachten Gleichungen 
fiir die Schlepp- und Druckstromung gerechnet werden. 

Die Ubertragung der fur das flaehe Rinnenmodell mit bewegter Deckplatte abgelei* 
teten Gleichungen auf die Meteringzone der Schnecke ist unmittelbar moglich, wenn 
man statt der innerhalb des stationaren Zylinders (etwa im Uhrzeigersinn) rotie- 
renden Schnecke einen um die stationare Schnecke (entgegen dem Uhrzeigersinn) 
rotierenden Zylinder annimmt. Dabei wird auch das Zu stand ekom men der Schlepp- 
strdmung — Mitnahme der an der Zylinderwandung haftenden Schmelze und deren 
Anlaufen gegen die festen Schneckenstege — unmittelbar anschaulich. t)brigens 
wurde experimentell wiederholt bestatigt, daB fiir die Forderwirkung des Systems Zy- 
linder/Schnecke nur deren Relativbewegung maflgebend ist [5/92,5/137-138, 5/141]. 
Wenn die Rinne und Platte unseres bisherigen Flach modelle in die Schnecke und den 
Zylinder eines iiblichen Extruders transponicrt werden sollen, ergeben sich durch die 
Veranderung der geometrischen Verbal tnisse natiirlich gewisse Abweichungen von 
den fur das Rinnenmodell abgeleiteten Grundgleichungen. Es konnte jedoch wieder- 



Abb. 5/31. Abb. 5/32. 

Abb. 5/31. Diagramm der Korrektur-Faktoren /s fur vcrschicdene Werte des KrUmmungs- 
Quotienten h/D 

Abb. 5/32. MaBbezeichnungen der Schnecke: 

D = Durchmesser 6 Gangbreite G» = Schleppstrdmung 

g = Stetgungswinkel b' — Stegbreite G p Druckstromung 

h « Gangtiefo <5 = radiales Spiel Gl = Leckstromung 

*) Schnecken fiir die Verarbeitung von warm eingespeisten Gummimischungen haben im all- 
gemeinen einen Profilquotienten von 0,2, dagegen moderne Ausfuhrungen fur die Kaltbeschickung 
kleinere Werte. 
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i,m nachgewieaen werden, daD der durch den Quotienten h/D definierbare EinfluG der 
Kanalkrummung auf die Schleppstromung relativ gering tot [5/127]. Die Kir ver- 
schieclene Werte des Kriimmungskoeffizienten h/D anzusetzenden Korrekturfaktoren 
// sind aus Tabelle 7 und Abb. 5/31 zu entnehmen. 

Tabelle 7 


UjD 


0 1 0,05 

0,10 

0,15 

0,20 1 0,25 

0,30 

0.35 j 0,40 

0,45 

0,50 

i J 1,021 

1,040 

1,057 

1,071 J 1,082 

1,090 

1,094 j 1,084 

1,054 

1 


Fi^den^^ang vom flachen Rinnenmodell zum zylindrischen Schneckenmodell 
sind nun in Ql. (39) folgende Substitutionen einzufuhren (MaBgroBen s. Abb. 5/32): 


: n ♦ D • n • cos y ••) | 
■ (n • 2? • tan y — &') • cos y « n • £> • sin y — b • cos y > 


(40) 


(42) 


r 

dz «= df/sin 9) . 

Damit wird die AusstoBleiatung der Meteringzone, ohne Berucksichtigung der Leck- 
st rdmung Gt 

n - D n ■ cos y » (n • Z? • sin y — V • cos y) » /> \ 

sin y • (« • Z> • sin y — 6' • cosy) • V dp j 
— 127" d( ' 

oder, wenn wir die Breite V der Schneckenstege als klein gegenuber der Gangsteigung 
annehmen (&' « n • I> • Un 9?)***): 

tj« . D» • h • n • sin y • cos y * • ! >•/*»• sin* y dp 
G== • " • 2 12 " ' dZ 

Auf der rechten Seite dieser Gleichung stellt der l.Term die ScbJeppstromung G, 
und der 2. Term die Druckstromung G p in der Meteringzone des Systems Schnecke/ 
Zylinder dar. Die Druckstromung ist proportional der Breite {n • D • sin ^ propor- 
tional der 3. Potenz der Hdhe (A) und umgekehrt proportional der Lange (dJ/sin 9?) 
des rechteckigen FluBkanalabschnittes. 

♦) AuBo7"Sn~ Korrektiirfaktoren } P fUr den FlankeneinfluB und /;, ft fur die Kana^riimmung 
nerdon in neueren Veroffentlichungen auch noch Korrekturfaktoren ji, ft *»■ B ™? u " ™ 
Viskositatsgefalles zwischen Schneckenkern und Zylinderwandung eingefuhrt [5/129-1 3U, o/^/j. 
Viskositatsunterschiede irn Sinne einer Funktion fi{y) kfinnen thermisch bcdingt sein (etwa 
•lurch Anwendung der SchneckenkUhlung). also T(y). als auch durch das ; untenehiedhche Go- 
Hcliwindigkeitogeftlle veruraacht werden, also v'(y). Dabei ergeben sich aber komplizierto Wechsei- 
wirkungen. In der Praxis ist sohon eine Aussage iiber die mittlere Viskositat der Schme zc unfcer 
»«ariobsma0igen Bedingungen problematisch. Das Viskositatsgefalle zwischen Schneckenkern und 
Zylinderwandung iat in keinem Falls bokannt. Die Korrekturfaktoren /',*, I'fi haben dsner nur 
theorotisches Intoresse. — En muB auch borucksichtigt werden, dafl die Anwendung der ver- 
mliicdonon Faktoren durch fortgesetsto Multiplikation — also /../;. /*; bxw. U . # . | > 
«lic Gultigkeit dca Superpositionsprinzips voraussetzt. Dieso Voraussetzung ist aber wcgen _dcr 
iiicht lincaren rhcologischen Grundgleichungen im allgemeinen nicht erfiillt. s. FuOnoto b. 1ZJ. 
••) KUr ticfergeschnittene Schnecken ist mit v 0 « n- (D-h) • n - cosy zu rochncn. Andcrerseits 
muB bei dicson Schnecken dann auch der FlankeneinfluO entaprcchend bcrucksichUgt werden 
Strong genommon muO auch die Zunahme des Steigungswinkels zwischen Schnecken mantel 
(O, y; und Schneckenkern (D-2h,<p') berucksichtigt bzw. statt y der durch die Gleichung 
l«my/tany«f/J-n;/D bestimmto mittlore Steigungswinkcl y in dio Rechonvorschnften cmgeseizt 
werden . 

*♦♦) Dieso Annah/no ist fiir die moisten eingftngigen Schnecken zul&ssig. Bei inehrg&ngigcn 
Schnecken dagegen muO der freie Gesamtquerechnitt des Schneckengewindes in den Bercch. 
•itingcn uin die Stegqucrschnitte reduziort werden. 
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V. Die Einttc/tHtckcitprtMc in Experiment tuuf Thcoric 


Mit rclativ geriugcm mathematischem Aufwand kaim audi die Leckstromung, der 
nocli ausstehende 3. Term auf der rechteu Seite der Gl. (42), berechnet warden. Wir 
bctrachten diese Strdmung als FluO durch einen rechteckigen Schlitz mit den Kan ten - 
langen n • D/cos <p, d und b' • cos q> (s. Abb. 5/32) und losen wiederum die Difleren- 
tialgleichung (37) mit entsprechenden Randbedingungen. Dabei ist zu beriicksich- 
tigen, daQ die Leckstromung G t% welch e ja cinen ..KurzschluB' 1 zwischen zwei 
Schneckengangen darstellt, von einem wesentiich groBereu Druckgefalle erzeugt 
wird als die Druckstrdmung G p langs des Schneckenganges. Die beiden Druckgefalle 
verhalten sich zueinander wie die Umfangslange eines Schneckenganges zur Breito 
cities Schneckensteges, also wie 

n • D ( cos <p: 6' « cos g? » n • D f b' • cos* <p . 
Ein weiterer Unterschied besteht in dem Viskositatswert p' zwischen Schneckensteg 
und Zylindervvand, welch er infolge des forcierten Warmeaustausches mit der Zy- 
linderwand und/oder infolge des dort starkeren Geschwindigkeitsgefalles wescntlich 
niedriger sein kann als der Wert /* im Schneckengang : /t f < p. 
Es ergibt sich dann ein ganz analoger Ausdruck wie fur den RuckfluC durch einen 
rechteckigen (gewendelten) Schneckenkanal, welcher durch das 2. Glied auf der 
rechten Seite der Gl. (42) dargestellt wird. Wir brauchen dazu nur die folgenden Sub- 
stitutionen einzufuhren : 

jf D' sin <p ► 7i' D I cos 9? 

h -<5 


di / sin q> b f • cos <p 

, n- D • sin o> • cos « , 

dp 3T" * " dp 


(43) 


Dam it erhalt man 

tanp d ? > 

°< \Ti7Tp cu • < 44) 

Gewohnlich wird dieser Ausdruck noch durch einen Faktor E erganzt, der die 
Exzentrizitat des Ringspaltes zwischen Schneckensteg und Z3'linderwandung be- 
rucksichtigen soil (beispielsweise E = 1,2). 

Fur die praktische Anwendung der Gin. (42) und (44) ist es zweckmaOig, statt des lo- 
kalen Druckgefalles dp/dl, welches in der gesam ten Lange des FlieBweges als konstant 
angenommen wird, den Quotienten {v^p x )lL ll2 einzufuhren: 

Dabei bezeichnen 

p t (p/cm 2 ) den Massedruck am Eingang der Meteringzone, 

p 2 (p/cm 8 ) den Massedruck am Ausgang der Meteringzone, 

L V2 (cm) die parallel zur Schneckenachse gemessene Lange der Meteringzone 

(z.B. L vi = 5D). 

Damit wird die Gesamtstrdmung 


a — z! * ®* * ft * n ' s ' n 35 1 cos y 71 ' Rj ft? ' fi m ' 9 — Vi 

2 — ' 12,*~ ' 

n % - D * • 6 3 - tan <p p t — p x 

12,*'6'~ ' L~ 


(40) 
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Man orkennt, daB die drei Teilstromungen 

__ ji* • D x - h <■ n - sin « • cos a tt) ,. 

G, = 2~ (Schleppstrdmung), (40a) 

_-» . rr • _D • /_ a ♦ sin* a> i?» — 7>t 
P = 12/t L t i (Druckstromung), (40b) 

^ »* • jD* • ^ • tan <p p» — 77. 

Q t = _- ^ — r , ^ m <I_eckstr6mung) (40c) 

in schr unterschiedlicher Weise von den MaOgro&en der Schnecke (vor allem von Z>, 
A, (p und L v2 ) sowie von den BetriebsgroBen n, (p a -p,) und der Viskositat fx abhangen. 
Wahrend die vom Druckgefalle (p^^/L^ und der Viskositat unabhangige Schlepp- 
strdmung G, proportional mit der Gangtiefe h und der Drehzahl n wachst, sind die 
Druckstromung G p sowie die Leckstrdmung Gt proportional dem Druckgefalle 
(lH-~Vi)fLin und umgekehrt proportional der Viskositat jx bzw. it' ; auBerdem nimmt 
die Druckstromung G p mit der 3. Potenz der Ga ng tiefe h z u — einfur die Schnecken- 
konstruktion und -funktion besonders wichtiger Fa k tor. jDabei ist jedoch zu beach- 
ten, daB das Druckgefalle (?VPi)/A»2 seinerseits mehr oder weniger von den anderen 
Vai-ametern, d. h. sowohl von den MaBgrdBen der Schnecke als auch von der Schnek- 
kcndrehzahl n und der Viskositat / w f daruber hinaus auch von dem Widerstand w 
ties Spritzwerkzeugs abhangt. Beispielsweise stellt man. bei einer " Erhdhung ller 
Schneckendrehzahl n . und /oder Erhohung der Viskositat /* — wenn die anderen 
GroBeu jeweils konstant gehalten werden — ein Ansteigen des Druckgefaljes in der 
Meteringzone fest*). 

Im iibrigen en thai t GL (46) eine Vereinfachung, tnsofern als bei ihrer Ableitung die 
Stegbreite der Schnecken flan ken als klein gegeniiber der Gangsteigung angenommen 
wurde: b' « n • D ■ tan <p (Abb. 5/32). Wenn diese Voraussetzung nicht zutrifft, ist 
Ktatt Gl. (46a) die Gleichung 

~ n • D • (n ■ D . tan o> — 6') • h • n • cos* a> % 
u t «= . _ (47a) 

und statt Gleichung (46b) die Gleichung 


q ^ (n-D'tan^ip — b^) !• h* -jsin g> • cos <p p t — p t 


(47b) 


p 12/* L ut 

zu vorwonden. 

Audi hat die praktische Erfahrung gezeigt, daB sUtt der „zeichnungsmaB-gen Gang- 
ticfc" h besser mit einer „effektiven Gangtiefe" 

k - _ 2 °° Mft. 

• ff Jl*£)*.H.8in0>-CO9 <p {W} 

gci-echnct wird. In dieser Gleichung stellt G 0 die im Falle p t -p l = 0 (d. h. praktisch 
bei offenem Zylinder) gemessene AusstoBIeistung dar. Allgemein ist h tfr < h [5/90]. 
Dies gilt insbesondere fur den Fall, daB nicht mit „neutraler", sondern gekiihlter 
Schnecke gear bei tet wird. 

*) Duma Zusiiinmotiliaiige woixlcn hftuHg igiioiiert. So ist 7.. D. clio SchtuOfolgciung, dnO cin ' . 
„ LumixjmtuiTmttcl 1 ' in der AussloQ/.ouo wcgen dor damit vurbuiidoncn Druckerhohune oino . i 


ycrstftrkto ttiickstrotnung zur Folge hat [5/131]. vollig unzutroffond — da fill- die RUckstrdm ung 
j«i nicht das Druckgorftllo (mpiWi* sondern der Quotient fy.-pJ/L,.. . TTmaTt&bona ist. bei 
11011 1 moisten tliormoplastischen Kuivststoffcn orfdhrtdicscr Quotient, won!, unter sonst kconstanteTT / 
tiochngungoii dio cingest-nllton Zyliiide rtoniporatuVv.n ' crhoH't"o'doc r orni^angt"wofdeir; nur rolativ 
gumigo Andoranjgm, s. AbMeliii. P t^TX^TiJT. ~ 6 
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I'. Die EintchHcckrnprciuw in Kxjtcriwrnt und Throne 


Die abgclcitctcn Oleic lumgen bezichen sicli auf eingangige Schncckcn. Bci mchrgan. 
gigen Model leu ergoben sich geringfiigigo Modifikationen. Im altgemcincn bevorzugt 
man heute jedoch eingangige Ausfuhrungcn, da sie die Moglichkeit untcrschicdlichcr 
Forderung von Teilmengen ausschlieBen. 

Zum AbschluB dcr hier dargestelltcn Theorie dcr Meteringzone resumicren wir noch 
einmal die Voraussetzungen bzw. Bedingungen, welche erfullt sein nuisscn, damit 
die Auswertung dcr abgeleiteten Gleichungen — insbesonderc Gl. (46) — zu sinn- 
voile n Ergebnissen fiihrt: 

1. Das Arbeitsmedium soli in seinem FlieOverhalten dem einer NEWTONschen Fliissig- 
keit mdglichst nahekommen. 

2. Die Temperatur und damit auch die Viskositat des Mediums sollen in dem als 
Meteringzone bezeiehneten Abschnitt dor Schnecke ii Derail den gleichen Wert haben. 

3. Die Gangtiefe der Meteringzone soli im Vergleich zur Gangbreite und zum 
Schneckendurchmesser klein sein. Ah Anhalt konnen folgende Werte gelten: 
hfb ^ 0,10 und h/D ^ 0,07. 

4. Die durch den Gangs teigungewinkel q> und die in Richtung der Schneckenachse 
gemessene Abschnittlange L )t2 bestimmte Lange Z v2 des Gewindes der Metering- 
zone (der Durehmesser D ist hierfur nicht wesentlich) soil so groB sein, daB bei 
der nach Ziffer 3 gewahlten Gangtiefe h und angemessenem Widerstand des 
Spritzwerkzeugs die Meteringzone nicht von den Vorzonen „uberfahren" werden 
kann. Der Massedruck soli in der Meteringzone etwa linear ansteigen. 

Bei den heute noch groBtenteils iiblichen Schnecken ist die Voraussetzung 4 fast aus- 
nahmslos nicht erf till t. Durch eine groCe Zahl von Messungen, Abb. 5/33, wurde nach- 
gewiesen, daB der Druck der Schmelze in Meteringzonen mit einer Lange L lt2 von 
beiepielsweise 4 D bis 5 D vor dem AusstoBende oder auch vor dem Eingang der 

Meteringzone ein Maximum erreicht, so 
daB also in einem Teil abschnitt oder so* 
gar in der gesamten Meteringzone ein 
negatives Druckgefalle herrscht, 8. Abb. 
5/34a [5/97, 103, 122]. Allgemein tritt 
das Druckmaximum umso starker in 
Erscheinung, je groBer der „Kompres- 
sionswert" der Schnecke, das Verhalt- 
nis der Gangvolumina an den beiden 
Schneckenenden, ist [5/122]. Das die 
Bewegungen der Schmelze nach der 
Theorie bestimmende Kraftespiel wird 
dabei durch einen von ruck warts kom- 
menden Schub in dem Sinnegestort, daB 
die Schmelze die Meteringzone mit er- 
hdhter Geschwindigkeitdurchlauft. Tat- 
sachlich beobachtet man dieses „t)ber- 
fahren" der AusstoBzone durch die unge- 
drosselten bzw. nicht genugend gedros- 
selten Vorzonen in vielen Fallen der Be- 
triebspraxis*). Der Vorteil der erhdhten 
AusstoBleistung ware selbstverstandlich 
durchauserwunscht. Es ist jedoch so, daB 

*) Funktionell sind zweiGruppen von Kunstoffschnecken zu un terse he iden, jo nachdom ob dio 
AusstoOleistung der Meteringzone groOer oder kleiner ist als dio Forder- bzw. Aufschmelzlcistung 
der Vorzonen. 



Abb. 5/33. MeO -Extruder mit flinf DruckmeQ- 
sonden und einer separaten MeOstelle fUr die 
Belastung des Axial lagers der Schnecke 
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das vor dem Schneckenende Iiegende Druckmaximum in seiner Lage und Hone mehr 
o<lcr weniger fluktuiert. Die Folge da von ist, daB auch der Massedruck im Spritz- 
wcrkzeug und die Massetemperatur relati v groBe Schwankungen aufweisen. Die Kon- 
sequenzen fur die MaOhaltigkeit und Qualitat des extrudierten Produktes liegen auf 
dcr Hand. 

Durch eine Erhohung des Spritzwiderstandes sowie VergroBerung der wirksamen 
Kanallange der Meteringzone, bei vorgegebenem Durchmesser D also durch eine 
VergroBerung von L l%% oder Verkleinerung von 9?, kann das vor dem Schneckenende 
Iiegende Druckmaximum zum Verschwinden gebracht werden, s. Abb. 5/34 b [5/ 
103]. Selbst dann wird jedoch ein 1 i nearer Druckanstieg im allgemeinen noch nicht 
orreicht; das Druckprofil einer mit dem Kunststoffrohstoff in ungeschmolzenem Zu- 
stand beschickten Schnecke zeigt auch bei einer iiber die halbe Schneckenlange aus- 
gedehnten Meteringzone noch eine gewisse Kriimmung. 

Immerhin konnen fur Schnecken dieser Art die abgeleiteten Rechenvorschriften 
— Gl.(46) ff. — mit guter Naherung angewandt werden. Zu diesem Zweck ist das 
Druckprofil in der Meteringzone nach einer Faustregel 

Vt — Vx „ Vt a £ (49) 
L ltt L L 

«u bcrechnen. 

• Sch^nkcl, 1. Aufl. 
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I". Die Einnchncckcnpratsc in Experiment und Thcoric 


Bei den mit ungcschmolzencm KunststoffrohstofF beschickteu Schneckeu kann also 
nicht angenommen werden, dafl der von der Schnecke aufgebaute Druck proportional 
mit der Lange dcr Mctcringzone wachst. Eszeigt si ch vielm ehr._daB.niit Verlangerung 
dp^JK e^nn^zone (^^Pl£! 8 .iV!li?® X°i>.^i«2 _P auf X/ 102 = 10 D bei ein er Sc hnecke 
mit L = 20 D Gcsatntlange) zunachat" das mehr oder weniger weit yor dem Schnecken- 
ende liegende Pruckmaxtmum _yerschwindet, d. h. ein stetiger jedoch noch nic ht 
H nearer A n s t i eg des Prucks bis zum Ausst oB ende der Schnecke erreicht wir d. Bei 
weiterer Verlangerung der Meteringzone (etwa auf L l%2 = E5T5 bei einer 20 D> 
Schnecke) gcht das gekriimmte Druckprofil, sofern die entsprechend verkurzte Urn- 
wandlungszone noch die von der Meteringzone benotigte Menge Schmelze vorlegt, 
schlieBIich in eine zwischen den beiden Enden der Meteringzone ansteigende gerade 
Linie iiber. In den meisten Fallen reicht aber die Aufschmelzkapazitat der so drastisch 
verkurzten Umwandliingszone nicht mehr aus, urn die Meteringzone — deren Forder- 
kapazitat entsprechend der vergroBerten Lange L t , 2 gewachsen ist — im Pauer- 
betrieb ausreichend zu versorgen. 

Pas Pruck maximum vor dem Schnecke nende tritt u brig ens bei Schnecken mit 
einem abrupten tJbergang zwischen dem tiefgeschnittenen und flachgeschnittenen 
Gewinde genau so auf wie bei solchen mit einer langen Ubergangszone. Pie Vermu- 
tung, daB „Kurzkompressionsschnecken" auch in dieser Hinsicht Vorteile bieten, hat 
sich bei Vergleichsmessungen nicht bestatigt. 

In zwei Fallen der Praxis sind die o. a. Voraussetzungen 1-4 weitgehend erfiillt : 
Per erste Fall ist fur die Kunststoffroha toff hers teller von besonderer Bedeutung. Es 
handelt sich um das kontinuierliche Austragen einer Schmelze, beispielsweise eines 
thermoplastischen Polyesters, aus dem unter Pruck (etwa 5 bis 10 kp/cm 2 ) stehenden 
Reaktor*). Pabei ist wegen der von vornherein kompakten Fullung der Schnecken - 
gange eine Beduzierung des Gangvolumens zwischen den beiden Schneckenenden 
nicht erforderlich. Pie Schnecke kann also durchgehend mit gleicher Gangsteigung 
und -tiefe geschnitten werden. In dieaem Falle ist offenbar die Lange der Metering- 
zone mit der wirksamen Sehneckenlange identisch : L lt2 = L. 

Per zweite Fall bezieht sich auf die bekannten Entgasungs-Schneckenpressen, bei 
denen der KunststoftVohstoff zunachst aufgeschmolzen und in einem tiefgeschnittenen 
Abschnitt des Schneckengewindes von fliichtigen Komponenten befreit wird, um 
schlieBIich von der Meteringzone des AusstoBendes mit dem Anfangsdruck Null 
ubernommen und mit dem Enddruck p 2 extrudiert zu werden. 
In diesen Ausnahmefallen wird ein zwischen Eintritt und Austritt der Schmelze 
linearer Pruckauf bau erreicht, wobei der Endwert des Prucks proportional mit der 
Lange der Meteringzone wachst (s. Kap. Ill, Abschn. 3.5.14, Abb. 3/73). 

ZaTUenbeispiel : 

Eine eingangige Schnecke mit D = 12,0 cm ; L = L lt2 — 10 D = 120 cm ; <p = 17°40' 
(Steigung = 12?) soli bei einer Arbeitsdrehzahl n = 1 U/s (60 U/min) eine Schmelze 
austragen, deren Viskoaitatswert p = 3 p s/cm 8 betragt. Per Eingangsdruck ist p x 
= 5000 p/cm 8 (5 kp/cm 8 ). Per Spritzdruck soU p 2 = 100000 p/c m 2 ( 100 kp/cm 2 ) be- 
tragen, und zwar bei einer Forderleistung O = 84 cm 3 /s (300 i/h j. Pas Spiel 6 zwischen 
Schnecke und Zylinderbuch8e kann als klein und die Stegbreite 6' hinreichend groB 
angenommen werden, um die iiber die Schneckenstege flieBende Leckstromung G t 
vernachlassigen zu konnen. — Wie groB muB die in der ganzen Lange der Schnecke 
konstante Gangtiefe h bemessen werden ? 

*) Die dafiir eingesetztcn Schnecken p rcsscn mussen, da die heiOo Schmelze unter einem gewissen 
Druck eingespeiat wird, mit einer beaonderen Abdichtung und selbatveratandlich auch mit einer 
therm ischen Isolierung dcr Schneckenlagerung ausgestattet werden. 


